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１まえがき
等しい長さの線分で構成された線図形（等長線分図形）の形状の分析あるいは形状処理
をするには，等長線分図形をＰ形フーリエ記述する方法')~5)がある。この方法を用いると，
形状の特徴は，離散フーリエ変換された成分の大きさおよびその位相特性から把握でき，
形状は変換成分をフィルタ処理することによって変形できる。
近年,画像や信号の分析にウェーブレット変換6)~,)を適用する方法が提案されている。こ
の方法を線図形の形状処理や分析に用いることによって，従来法とは異なる特徴が得られ
ることが期待される。
そこで，本論文では，ウェーブレット変換を用いた一般の線図形（非等長線分で構成さ
れており，この図形を非等長線分図形という）の分解法と変形法を提案し，それらの方法
を用いて得られた線図形の形状の特徴，および，本手法の適用法について述べている。す
なわち，形状関数（線図形の形状を特徴づける関数）を多重解像度解析して得られた成分
（和分成分と差分成分）を利用し，まず，和分成分を用いて，元の非等長線分図形に対し
て多重解像度解析して得られた成分に相当する線図形（和分線図形）を求める方法と差分
成分にフィルタ処理を施すことによって，線図形を変形する方法（変形法）について論じ
ている。
２．線図形の表示式
２．１非等長線分図形の表示式
図１に非等長線分図形Ｕに関する記号の定義を示す。非等長線分図形Ｕは長さ８(/）
の１Ｖ本の線分で連結されて構成されている。非等長線分図形Ｕの線分上の点，(/)(ノー
0,1,2,…,１V)の座標を（勿(/),z/(/)）とする。α(O)は|'(1)－p(0)｜とｚ軸となす角度であ
り，α(/)は|p(/)－つ(ノー1)|とは(/＋1)－，(/)|のなす角度である。また，｜,(/)－，(ノー1)|と
ｚ軸となす角度をβ(/）とすると，次式が成り立つ。
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0(/)＝β(ノー1)＋α(/）
（ノー1,2,…,1V－１）
8(0)＝α(0）
(1)
非等長線分図形Ｕが長さ６(/)の線分で構成されているから，その形状を決定するパラ
メータは６(/）とα(/)である。従って，点り(/)の座標(z(/),y(/))は次式で表すことがで
きる。
〃(ﾉ)=麺(ﾉｰ')+6(氷．s{薑α(俺)｝
ｗ)=ｗ-1)+6(ｊ)Ｓｍ{菖α(臘)｝
なお，８(/)は，次式で定義される。
８(ﾉ)＝|，(/)－p(ノー1)’
(2)
(〃(/)－z(ノー1)}2＋{Ｗ)－３/(ノー1)}２ (3)
(ノー1,2,…,１V）
複素数Ｗ)を
"(/)＝ｚ(/)＋ｊＷ）
（ノー1,2,...,1V） (4)
と定義し，式(1)～式(4)を整理すると，次式を得る。
"(/＋')－〃(/)＝８(/)exp(ｊ０(/)｝
＝Ｑ(ﾉ）
（ノー1,2,…,Ⅳ）
(5)
ここで，ノー,/＝Ｉであり，
,(ﾉ)=菖α(偽） (6)
である。また，Ｑ(/)は非等長線分図形の形状を決める関数(以下，これを形状関数という）
であり，次式のような複素数で表せる。
Ｑ(/)＝Ｑ『(/)＋jQs(/）
Qγ(/)およびｎs(/)はともに実数である。
(7)
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図１非等長線分図形Ｕに関する表示記号の定義
３．線図形の多重解像度解析法
３．１形状関数の多重解像度解析法
形状関数Ｑ(/)の実数部Ｑγ(/)および虚数部ｎs(/)に離散ウェーブレット変換を施すと，
Q,(/)に対して和分成分Ｑﾊ'(/)と差分成分ＤＱγ』(/)が，ｎs(/)に対して和分成分ｎs,,(/)と
差分成分Ｄ…(/)が得られる。分解された和分成分のみにウェーブレット変換を繰り返し
施すことにより，次式が成り立つ。
Q,w､(/)→Ｑγ"+,(/')＋、｡…(/'）
Qs,漉(/)→ｎs"+,(/')＋，｡…(/'）
（ノー1,2,…,Ｍ２禰）
（/'＝池）
(8)
ここで，
Qγ,｡(/)＝Ｑ,(/）
０s,｡(ﾉ)＝ｎs(/） (9)
ただし，〃zは階層番号である。また，Ｑﾊ噸(/）とns,,､(/)はそれぞれ実数部Ｑ,(/）と虚
数部ｎs(/)の腕階層の和分成分であり，Ｄ…(/）と、…(/)はそれぞれ実数部Ｑγ(/)と
虚数部０s(/)の腕階層の差分成分である。
Q戎(/)→Ｑ耐,(/')＋０両+,(/'）
ｑＭ/')＝Ｑγ,"+,(/')＋jQs,鯛+,(/'）
Q扇十,(ハーＤＱ…(/')＋iDg…,(/'）
0０
ここで，
財(/)＝Ｑ(/） (11）
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図２(a)に，非等長線分図形Ｕの例(１Ｖ＝512）を示す（ただし，線分の数１Ｖが２のべ
き乗の数でない場合,線分の長さが０である線分を補う等の補正が必要である)｡図２(b)に，
非等長線分図形Ｕの形状関数Ｑ(/）を離散フーリエ変換した成分（複素フーリエ変換成
分)から求めた位相特性のを示す。位相特性において，他の直線と比べて，長い直線に対
応する成分（実数成分と虚数成分）は，形状を特徴付ける骨格形状を決める支配成分（以
下，これを特徴成分という）である。また，図３に，非等長線分図形Ｕに対して，マザ
ーウェーブレット関数としてDaubechieslOを用いて，形状関数Ｑ(/)の実数部ｑ(/)に
ついて多重解像度解析して得られた成分の例を示す。
同図より，醜＝０→１→２の様に階層が深〈（池が大きく）なる程，実数部ｎＫ/)の
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和分成分０溢掘(/)は，データ数は少なくなるが，元の形状関数の実数部０，(ﾉ)の概形的な
特徴を示すことが分かる。
また，虚数部０s(/)の和分成分Ｑ…についても，実数部と同様の傾向を示す。
３．２和分線図形とその特徴
３．２．１和分線図形の求め方
３．１で求めた形状関数０(/)の”階層における和分成分Ｑ術(/)に対して，以下の漸
化式を用いて，線図形Ｕの伽階層における線図形ｕ,,を求めることができる。
"鯛(/＋1)－"獺(/)＝脇(/）
冴鰄(/)＝ｚ"(/)＋iy獅(/）
（ノー1,2,...,Ｍ２'''）
"加(0)＝{z(o)＋”(0)}〃
(12）
(13リ
なお，勿獅(/)，ｚ/"(/)は籾階層における線図形ｕ,,の端点の座標である。以下，この線
図形ｕ,､を和分線図形と呼ぶ。
図４に，階層１～４の和分線図形の例を示す。同図より，階層が深くなると，上式から
明らかなように，解像度が低下する(データ数が少なくなる）ことから，和分線図形ｕ,`は
元の線図形Ｕ（以下，原図形という）に比べて，複雑さが減少した形状，すなわち，原図
形の形状的な特徴（以下，これを骨格形状という）を有しているようである。
３．２．２スケール変換法
異なる階層の和分線図形の間の形状比較ができるように，”階層の和分線図形を腕'階
層のスケールの図形に変換する方法を示す。
新しいパラメータ６'を次式で定義する。
6'＝２△',Z (1０
この８'を用いて，次式を定義する。
"'"腕,(/＋1)－〃'駆獅,(/)＝６，７１i(/）
〃…,(/)＝jr流郷,(/)＋iz/鰄腕,(/）
（ノー1,2,…,Ｍ２純）
〃腕魏,(0)＝{z(0)＋22/(0))〃′
△加＝加一醜
⑪
(１０
(17）
上記の式を用いて求めた図形をスケール変換図形ｕ,､，という。なお，ｚ駆鰄,(/)胸糎,(/）
は，スケール変換図形脇沈,の端点の座標である。
階層腕の和分線図形ｕ,,に対して，上式を適用することにより，△碗＞Ｏあるいは△”
く０に依存して，階層腕の和分線図形ｕ,,の形状を拡大あるいは縮小したスケール変換
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図４図形ｕ,,の例
図形Uim,,,が得られる。従って，スケール変換図形Uhm,と階層腕'の和分線図形Ｕ),､'と
を同一スケールで比較することができる。
３．２．３和分線図形の形状に及ぼす処理階層依存性
原図形Ｕ，階層１の和分線図形Ｕｉと階層３の和分線図形皿の形状を比較するために，
図形Ｕｉ，［ﾉ別こついて，式(M)～式(17)を用いて原図形Ｕのスケールに変換した図形Dio,Ｕｂｏ
を求め，これらを図５(a)，（c)に示す。同図より，ＵｂｏはＤｉｏよりもデータ数が少ないた
め，角ばった形状をしているが，前述したように，階層が深くなると，いずれも共通の骨
格形状に近づく傾向にあることがわかる。また，Dio，Uboの位相特`性ｄＵ１ｏ，ｄＵ３ｏを図５
(b)，（｡)に示す。図形Ｕ，Dio，Ｕ５ｏを構成するデータ数はそれぞれ512個，256個，６４個で
あり，図２(b)，図５(b)，（｡)より，これらの図形における特徴成分は一致していることがわ
かる。このことは，深い階層の和分線図形は少ないデータ数で，原図形Ｕの形状の特徴
を保存していることを意味する。しかし，図５(e)，（f)に示すように，図形U5oにおける位
相特性dU5oの特徴成分は他の図形の特徴成分と類似しているが，異なる成分も見られる。
このことは階層が深すぎると，データ数が少なすぎて，原図形の特徴を保存しきれないこ
とを意味する。和分線図形は原図形をデータ圧縮した図形に対応しているので，和分線図
形を用いて検索等を行う場合には，このことを注意する必要がある。なお，式(10を用いず
に任意の大きさの８'を用いることにより，任意のスケールの和分線図形を表示できること
は明らかである。
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４．線図形の変形法
４．１変形された線図形の求め方
４．１．１処理関数
差分成分の値に修正を加えることを考える。その処理前の値Ｅと処理後の値Ｅ'を関
連付ける関数をＥ'＝Ｆ(Ｅ)で表す。なお，Ｑ『,”(/)，Ｑ…(/)，Ｄ…(/)，Ｄ…(/)の処理
後の値をそれぞれＱ；"(/)，Ｑ６，擁(/)，、b,Ｗ)，Dhs.､(/)で表す。
処理関数の例を図６に示す。なお，図中の瓜胸は，しきい値であり，αは倍率である。
４．１．２処理された角度関数の変形法
Ｑ；"(/),０６，"(/),Dbbwi(/),Ｄｈ..､(/)に次の漸化式を用いることにより，Ｑ;,o(/),Ｑ6,0(/）
を求めることができる。
Qili'(/)←Ｑ耐,'(/')＋Ｑ而十,'(/'）
Q卜,腕(/)←Ｑ;,"+,(/')＋、bγ…(/'）
Q5,碗(/)←｡;’８+,(/')＋Dhs…(/'）
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Q滿十｛(/')＝叫鯛+,(/')＋jQS,鰄十,(/'）
Q而十,'(/')＝Ｄｂ…(/)＋iDbs…(/'）
（ノー1,2,…,Ｍ２噸）
（/'＝ﾉﾉ(2)
(1０
よって，処理された角度関数は｡(/）は次式を用いて求めることができる。
｡'(/)＝ｎｹ,｡(/)＋ｊｎ６,｡(ﾉ)＝Ｑす'(/）（1９
４．１．３変形線図形の求め方
形状関数Ｑ'(/)に対して，以下の式を用いることにより，線図形Ｕ'を求めることが
できる。
"'(/＋1)－脚'(/)＝Ｑ'(/）
"'(/)＝ｚ'(/)Ｍ/(ﾉ）
（ノー1,2,…,Ⅳ） CO
以下，この線図形Ｕ'を変形線図形という。なお，ｊｒ'(/)，ｚ/(/)は変形線図形Ｕ'の端
点の座標である。
４．２差分成分の処理効果
線図形Ｕと変形線図形Ｕ'の両者の形状を比較することにより，形状関数の差分成分
の処理効果を調べることができる。
４．２．１部分処理あるいは全体処理
一部分のノだけあるいは全てのノについて，Ｄ・鈩勿(/)およびＤＣ…(/)，（ノー1,2,…，
Ｍ２麺)を処理することは，すなわちｎ両(/)を処理することは，原図形の形状を局所的に
あるいは全体的に処理することになる。
図７(a),(c)に，階層２における差分成分ｎ百(/)の－部および全部に対して，Ｅ銃＝０．３，
α＝１０．０として処理した場合の変形線図形Ｕムラ…およびＵｂ…の例を示す。
図７(b)，（d)に，それぞれの位相特`性ｄｂＺ…，。b…を示す。図２(b)に示した原図形の
位相特性めひに比べて，全体処理図形Ｕｈ…の方が部分処理図形Ｕｂ了…よりも，その
位相特性の変化が大きく，これらは図７(a)，（c)に示す図形の形状変化の特徴をよく示し
ている。
４．２．２実数部と虚数部の処理
式(10～式(20により，実数部Ｄ島"(/）と虚数部、b…(/)は，それぞれ変形線図形上の端
点の座標ｚ'，ｚ／に関係付けられているので，実数部Ｄ６，W,(/）の値の変化は元の線図形
上の端点の座標苑に，虚数部Dbs,、の変化は元の線図形上の端点の座標z／に，変化を
与えることになる。
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図８に，階層２における差分成分の実数部、…(/）と虚数部Ｄ…(/）を別々にＥ銚＝
0.3,α＝１０．０として処理した変形線図形Ｕｂ,,”Ｕｂ｡“の例を示す。
同図より，実数部Ｕ島"(/)の変化によりｚ軸方向に，また，虚数部Ｄｈｓｍ(ﾉ)の変化
によりン軸方向に，原図形に対して，変形した図形が得られることがわかる。従って，
実数部と虚数部の両方の値の変化の度合いを調整することにより，線図形の形状を任意
の方向に変化させることができる。
４．２．３処理階層依存性
階層１，３，５差分成分をＥ飯＝0.3,α＝７．５として処理した変形線図形Uh7，Ｕｈ５
およびＵｂ百を図９(a)，（c)，（e)に示す。同図から，処理する成分の階層が深いほど，形状
変形の範囲が広く，かつ，変化の程度が滑らかになる傾向が見られる。また，これらの
図形の位相特性①b7，此了，此可を図９(b)，（｡)，（f)に示す。同図および図２(b)から，のり
に比べて，のb了，ｄｂ了，此百の順に，特徴成分以外の位相成分について位相の偏りが顕著
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ウェーブレット変換を用いた線図形の多重解像度解析法と変形法（非等長線分の場合）１８７
となる。このことは，上記の図形に現れた形状変化の特徴をよく示している。
４．２．４複数階層にわたる処理
図10(a),(c)に,階層１～５の全ての差分成分を削除して求めた変形線図形Ｕｂ=o(実線)，
階層５の和分線図形に対応するスケール変換図形、５０（実線川および原図形Ｕ（点線）
を示す。また，図10(b)，（｡)にこれらの図形に対応する位相特性。b=０，のU5oを示す。位相
特性のひと．'､=Oの特徴成分は一致しており，位相特性のひとの50の特徴成分は類似し
ているが，異なる成分も見られる。これらのことから，図形Ｕｂ=ｏは原図形Ｕと同じ
データ数で原図形を円滑化処理したような図形に相当し，また，図形U5oは原図形より
も少ないデータ数で原図形Ｕを折れ線近似した図形に相当している。
５考察
本章では，線図形の形状の分析あるいは処理にウェーブレット変換を適用した場合の処
理結果の特徴について述べる。
５．１ウェーブレット変換の有効性
５．１．１多重解像度解析法
各階層の和分線図形は,各々1/2ずつ解像度の異なる,原図形の概略形状を表しており，
和分線図形のデータ点数は､検索作業のように階層が深くなるにつれて,減少する(加階
層の和分線図形では，Ｍ２獅十1)。従って，多数の原図形から特定の原図形を選び出す場
合，原図形の代わりに和分線図形を用いるのが効率的である。また，スケール変換図形
を求めることで，異なる階層の和分線図形の形状の特徴を同じスケールで目視により相
互比較することができる。
以上のことから，和分線図形は，原図形を情報圧縮した近似図形として，更に，スケー
ル変換図形は，線図形の検索や手書き文字の識別等に応用できそうであるといえる。
５．１．２変形法
形状の変形時に差分成分に対して，以下に示すような修正を加えることで，多様な図
形を生成することが可能である。
（１）特定の階層の差分成分のデータの一部あるいは全部を処理することにより，局所
的あるいは全体的な形状の変形が可能である。
（２）差分成分の実数部と虚数部の値をそれぞれ調整することにより，変形線図形の形
状を任意方向に変化させることが可能である。
（３）原図形の形状を複雑に変化させるには低階層の，滑らかに形状変化させるには，
高階層の成分に処理を施す。
（４）種々の処理関数を用いることにより，目的に応じた線図形の形状処理が可能であ
る。
以上のことから，本論文で述べた処理方法は，ひずみや変形といった雑音成分を含む
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線図形の形状の修正等に応用できそうである。
６まとめ
本論文では，ウェーブレット変換を用いた線図形の分解法と変形法を提案することによ
り，線図形の形状の分析および処理の方法について論じている。
まず，形状関数の多重解像度解析の方法および多重解像度解析された和分成分を用いた
和分線図形の求め方を示し，和分線図形と原図形の形状的特徴を知ることができることを
示している。次に，差分成分に処理を加えて，変形線図形を求める方法を示している。さ
らに，その図形の特徴を分析し，以下の結果を得た。
（１）特定の階層の差分成分のデータの一部あるいは全部を処理することにより，局所的
あるいは全体的な形状の修正が可能である。
（２）差分成分の実数部と虚数部の値をそれぞれ調整することにより，変形線図形の形状
を任意方向に変化させることが可能である。
（３）原図形の形状を複雑に変化させるには低階層の，滑らかに形状変化させるには，高
階層の成分に処理を施す。
（４）種々の処理関数を用いることにより，目的に応じた線図形の形状処理が可能である。
今後の課題として，カメラ撮影した静止画像から輪郭線を抽出し，多重解像度解析され
た輪郭線情報を用いた物体の検索あるいは識別等を行うシステムについて，検討する必要
がある。
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